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(57) Abstract 



Economical FMCW radar de- 
vice with a digital signal processor 
(26) which controls at least one aerial 
via an oscillator (2) and, from trian- 
gularly modulated transmission and 
reception signals, generates a mixed 
signal which is subjected per modu- 
lation phase (up and down) in each 
measuring cycle to a fast Fourier 
transformation (FFT) in order to ob- 
tain, from the maxima found, object 
frequencies (fu. fd) allocated to each 
target from which object tracks go- 
ing back over several measuring cy- 
cles are formed which are used to 
form estimates (fve) for the measure- 
ment values (fc) to be expected in the 
next measuring cycle, the object fre- 
quencies of both modulation phases 
of a measuring cycle being thus de- 
termined and the range (r) and rela- 
tive velocity (v) of each target being 
found therefrom. 
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Kostengiinstiges FMCW-Radargerat mit einem digitalen Signalprozessor (26), welcher iiber einen Oszillator (2) wenigstens eine 
Antenne steuert und aus dreieckformig modulierten Sende- und Empfangssignalen ein Mischsignal erzeugt, welches je Modulationsphase 
(auf und ab) jedes MeBzyldus einer schnellen Fouriertransformation (FFT) unterworfen wird, um aus den ermittelten Maxima jedem 
Zielobjeki zugeordnete Objektfrequenzen (fu, fd) zu erhalten, aus denen iiber mehrere MeBzyklen zuriickreichende Objektbahnen gebildet 
werden, die zur Bilding von Schatzwerten (fve) fur die im nachsten MeBzyklus zu erwartenden MeSwerte (fc) der Objektfrequenzen (fu, fd) 
herangezogen werden, wobei die zueinandergehdrenden Objektfrequenzen beider Modulationsphasen eines MeBzyklus bestimmt und aus 
ihnen Abstand (r) und Relativgeschwindigkeit (v) jedes Zielobjekts ennittelt werden. 
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Beschreibung 

Radargerat und Verfahren zu seinem Betrieb 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Radargerat ge- 
maJi Oberbegriff von Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu dessen 
Betrieb gemafi Oberbegriff von Anspruch 

Die Erfindung dient insbesondere zur Kollisionswarnung und 
10 Fahrsteuerung von Fahrzeugen. 

Das fur Radarbetrieb zugewiesene Frequenzband liegt bei 
77GHz; infolge der vorgegebenen ( technologischen und gesetz- 
lichen) Randbedingungen fur den Sender ergibt sich als einzi- 
15 ge preiswerte Moglichkeit die Verwendung einer Frequenzmodu- 
lation einer stetig gesendeten Tragerwelle (FMCW-Radar) . 

Bei dieser Modulation wird die Sendef requenz gewohnlich in- 
nerhalb eines engen Frequenzbandes von typischerweise 200MHz 

20 - Frequenzhub - mit Hilfe eines sagezahn- oder dreieckf ormi- 
gen Modulationssignals verandert. Ein Modulationszyklus be- 
steht somit aus einer auf steigenden und einer absteigenden 
Moduiationsphase . Ein Empf anger mischt das so modulierte Sen- 
designal mit Echosignalen, die von Zielobjekten reflektiert 

25 werden und mischt diese zur Bildung eines Mischsignals, das 
je Moduiationsphase und Zielobjekt eine fiir dieses Zielobjekt 
charakteristische Frequenz enthalt, die im folgenden als 
Zielobjektfrequenz bezeichnet wird. Aus den Objektf requenzen 
der beiden Modulationsphasen eines Modulationszyklus konnen 

30 dann AlDstand und Relativgeschwindigkeit gegenuber dem Zielob- 
jekt berechnet werden. Die den Abstand kennzeichnende Fre- 
quenz ist dabei proportional der Modulationsrate (Frequenzhub 
pro Zeiteinheit) . Bei einem bewegten Zielobjekt ist die Ob- 
jektfrequenz zusatzlich abhangig vom Doppleref f ekt und damit 

35 proportional zur Geschwindigkeit des Zielobjektes und der 
Sendef requenz . 
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Ublicherweise wird die Modulationsrate moglichst hoch ge- 
wahlt, Lun den auf den Doppleref f ekt zuriickgehenden Anteil 
- Relativgeschwindigkeitsanteil fv - der Objektf requenz mog-* 
lichst klein zu halten im Vergleich zum Entf ernungsanteil fr 
5 innerhalb des in Betracht koininenden Erf assungsbereiches . 

Diese beiden Komponenten ergeben sich aus den Objektf requen- 
zen wahrend der beiden Modulationsphasen wie folgt: In der 
ersten Modulationsphase mit steigender Frequenz ist die Ob- 

10 jektf requenz gegeben durch fu = Ifv-frl und in der zweiten 
Modulationsphase mit abnehmender Frequenz durch fd = I f v + 
fr|. Da fr bei sehr hoher Modulationsrate sehr groB gegen fv 
wird, ist die Zuordnung der zum selben Zielobjekt gehorenden 
Objektf requenzen innerhalb der beiden Modulationsphasen und 

15 damit die darauf gestutzte Berechnung von Abstand und Rela- 
tivgeschwindigkeit einfach, selbst wenn mehrere Zielobjekte 
angetroffen werden. 

Grundsatzlich mu& das Mischsignal mit einer Rate abgetastet 
20 werden, die groBer ist als die sich aus dem Nyquist-Theorem 
ergebende Frequenz im Falle des groBten Erf assungsbereiches . 
Daher erfordern Systeme mit moglichst hoher Modulationsrate 
sehr schnelle und daher kostspielige Analog/Digital-Wandler 
in Verbindung mit entsprechend schnellen Prozessoren und 
25 Speichersystemen fiir die Zwischenspeicherung der Abtastwerte 
zwecks weiterer Analyse. Fiir ein kostengtinstiges Radarsystem, 
wie beispielsweise fur die Anwendung im Automobil, ist daher 
ein derartiges System nicht anwendbar, 

30 Ubliche Digialbausteine und Prozessoren konnen zwar verwendet 
werden, wenn die Modulationsrate entsprechend reduziert wird; 
das hatte aber zur Folge, daB in manchen Fallen (schnelle 
Zielobjekte in kurzer Entfernung) der Wert von fd groBer als 
der von fr wird, woraus sich Mehrdeutigkeiten bei der Zuord- 

35 nung der Ob jektf requenzen in den beiden Modulationsphasen 

entstehen, sobald mehrere Zielobjekte vorhanden sind. AuBer- 
dem wird die MeBgenauigkeit und die Auflosung des Systems in- 
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folge der schlechteren Trennung benachbarter Objektf requenzen 
und infolge der geringeren Anzahl von Abtastwerten innerhalb 
einer Modulationsphase beeintrachtigt . 

5 Eine weitere Beschrankung ergibt sich aus der niedrigen Sen- 
deleistung mit der Folge/ dafi die Echosignale sehr nahe dem - 
Systemrauschen sind* 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein einf aches 
10 und damit kostengiinstiges Radarsystem zu schaffen, das die 
vorgenannten Probleme vermeidet. 

Bei der Erfindung wird das Mischsignal aus Sende- und Emp- 
fangssignal nach Digitalisierung einer schnellen Fourier- 

15 transformation (FFT) unterworfen und werden in dem so erhal- 
tenen Frequenzspektrum die Maxima ermittelt, welche die Ob- 
jektf requenzen bestimmen. Nach korrekter Zuordnung jeder Ob- 
jektfrequenz in den zu den beiden Modulationsphasen gehoren- 
den Spektren zum zugehorigen Zielobjekt konnen dann Abstand 

20 und Relativgeschwindigkeit fiir jedes Zielobjekt aus Summe und 
Differenz der Ob j ektf requenzen ( Frequenzpaar ) berechnet wer- 
den . 

Die in den Anspriichen 1 und 5. gekennzeichnete Erfindung be- 
25 ruht auf der Uberlegung, daB die Zuordnung der zum selben 

Zielobjekt gehorenden Objektf requenzen in den beiden Modula- 
tionsphasen abhangig von der Verschiebung dieser Objektf re- 
quenzen in auf einanderf olgenden Melizyklen moglich ist. Ausge- 
hend von der durch die Anwendung vorgegeben Minimal zeit zur 
30 Detektierung eines Zielobjektes ergeben sich dabei verhalt- 
nismaJiig lange Modulationszyklen und damit niedrige Modulati- 
onsraten^ die den Einsatz einfacher und preiswerter Digital- 
bausteine ermoglichen . 

35 Bei der Erfindung werden somit die Objektf requenzen desselben 
Zielobjektes in jedem Mefizyklus gespeichert und liber einige, 
beispielsweise 3 bis 5 MeJizyklen verfolgt. Zur Ermittlung 
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dieser Objektf requenzen wird dabei eine Fouriertransf ormation- 
durchgefuhrt und das Leistungsspektrum berechnet. 

Die Erfindung wird anhand der Figuren naher erlautert; es 
5 zeigen: 

Figur 1 das Blockdiagrainin eines Ausf uhrungsbeispieles eines 

erf indungsgemaBen Radargerates, und 
Figur 2 einen typischen Verlauf eines Meflzyklus. 

10 

Das Radargerat arbeitet mit einem spannungsgesteuertem Oszil- 
lator 2, der ausgangsseitig liber einen Richtkoppler 6 und ei- 
nen Zirkulator 10 an einen Antennenselektor 12 angeschlossen 
ist, der seinerseits mit drei Radarantennen 16, 18 und 20 

15 verbunden ist, Ein Mischer 8 erhalt die von Zielobjekten re- 
flektierten Echosignale einerseits und einen Teil des Sende- 
signals von dein Richtkoppler 6 und liefert ein Mischsignal, 
das iiber ein Anlalogf ilter 22 und einen Analog/Digital-Wand- 
ler 24 einem digitalen Signalprozessor 26 zugefuhrt wird* 

20 Dieser bestimmt den Verlauf des Modulationssignals, das iiber 
einen Digital/Analog-Wandler 4 den Oszillator 2 steuert. Der 
Prozessor 26 gibt an den Digital/Analogwandler 4, der mit ei- 
nem TiefpaBf ilter ausgestattet ist, eine Datenfolge, aus der 
ein analoges Modulationssxgnal erzeugt wird. 

25 

Der Prozessor 26 steuert ferner die Auswahl der Antennen iiber 
den Selektor 12 sowie Funktionen innerhalb des mit dem Gerat 
ausgeriisteten Fahrzeugs wie beispielsweise Warnanzeigen, Ein- 
griffe in die Motorsteuerung und/oder Bremsen zur Beeinflus- 
30 sung der Fahrzeuggeschwindigkeit ; hierzu erhalt der Prozessor 
26 von dem Fahrzeug Sensorsignale beispielsweise iiber Ge- 
schwindigkeit und Lenkwinkel des eigenen Fahrzeuges. 

Der Oszillator 2 erzeugt ein Radarsignal mit einer Frequenz 
35 von etwa 77GHz, die durch das Modulationssignal (Frequenzhub 
zwischen 100 und 300MHz) verandert wird. Das Modulationssi- 
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gnal ist hier dreieckf ormig und weist die gewtinschte niedrige 
Modulationsrate auf, beispielsweise SOMHz/lms. 

Der Mischer 8 multipliziert das von den Antennen uber den Se- 
5 lektor und den Zirkulator koimnende Echosignal mit einem iiber 
den Richtkoppler 6 abgeleiteten Teil des Sendesignals und er- 
zeugt ein Mischsignal, in dem Objektf requenzen fiir jedes 
Zielobjekt enthalten sind, die von dessen Abstand und Rela- 
tivgeschwindigkeit abhangig sind. Aus diesem Mischsignal ent- 
10 fernt ein Filter 22 unerwunschte Hochf requenz- und Gleich- 

strom-Komponenten und maximiert das Signal/Rausch-Verhaltnis . 

Im Filter 22 ist ein weiteres, nicht dargestelltes Filter 
(R^-Filter) enthalten oder anschlieiiend an dieses vor dem 

15 Analog/Digital-Wandler 22 eingesetzt, um die Ausbreitungsef- 
fekte - Verluste durch Strahlaufwei tung, die mit dem Faktor 
R^ des Abstandes R zunehmen, wenigstens teilweise zu kompen- 
sieren und damit den Dynamikumf ang zu reduzieren, um die An- 
forderungen an den nachf olgenden A/D-Wandler 24 zu verrin- 

20 gern.- Das R^-Filter arbeitet im wesentlichen als frequenzab- 
hangiger TiefpaB. 

Der Prozessor 2 6 steuert die Funktion der Radar komponenten 
sowie die Abtastung/Digitalisierng des Mischsignals und er- 
25 mittelt aus den gewonnenen Abtastwerten eventuell vorhandene 
Zielobjekte nach Abstand und Relativgesehwindigkei t . 

Jeder Mefizyklus kann programmsgesteuert mit einer oder mehre- 
ren Antennen realisiert werden, wobei mehrere auf einanderf ol- 
30 gende MeBzyklen von derselben oder von abwechselnden Antennen 
ausgefiihrt werden konnen. 

In Figur 2 sind drei gleichartige MeBzyklen mit dem zugehori- 
gen Verlauf des Modulationssignals dargestellt. Jeder Zyklus 
35 besteht aus einer ersten Modulationsphase 30 mit aufsteigen- 
der Frequenz, an die sich eine zweite Modulationsphase 32 mit 
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fallender Frequenz anschlielit; diese ist gefolgt von einer 
Pause 34,36,38. 

In der ersten Modulationsphase 30 sendet der Prozessor 26 die 
5 den Verlauf des Modulationssignals bestimmenden Daten und 
liest und speichert zugleich die vom Analog/Digital-Wandler 
24 gelieferten Abtastwerte. Die Modulationszeit . zum Durchlau- 
fen des gesamten Modulationshubes von der minimalen zur maxi- 
malen Frequenz und umgekehrt ist etwas langer als die Daten- 
10 erf assungszeit; dadurch wird es luoglich/ mit der Datenerf as- 
sung erst nach Abklingen von Einschwingef f ekten aufgrund der 
Filterung des Mischsignals zu beginnen, 

Modulationszeit und Frequenzhub sind in der ersten und der 
15 zweiten Modulationsphase gleich. 



In dem Tail 34 der Pause steuert der Prozessor 26 die Ausftih- 
rung von zwei schnellen Fourier-Transf ormationen (FFT) ftir 
die in den beiden vorausgegangenen Modulationsphasen 

20 (aufwarts und abwarts) auf genommenen Abtastwerte, um die Ob- 
j ekt f requenzen fu und fd zu ermitteln und einander zuzuord- 
nen. Da sich die Obj ekt f requenzen von einer MeBphase zur 
nachsten nur um ein bestimmtes MaB verandern konnen, wird ei- 
ne Zuordnung erleichtert, 

25 ^^^^ . 

Die Abstands- und Geschwindigkeitsberechnung^^wferc^en dann 
dazu benutzt, die zum selben Zielobjekt gehorenden Objektfre- 
quenzen in den beiden Modulationsphasen zu erkennen und zu 
einem Frequenzpaar zu kombinieren, wodurch sich die Fehlzu- 

30 ordnung drastisch reduzieren lafit, selbst wenn eine hohe Zahl 
von Zielobjekten zu unterscheiden ist, auch bei hohem Rausch- 
pegel . 

Eine Quantif izierung der korrekten Zuordnung von Objektfre- 
35 quenzen erhalt man durch die Berechnung eines Fehlermaiies, 
das eine Funktion der GroBe des Fehlers zwischen den Ab- 
stands- und Geschwindigkeitswerten ist, die man einerseits 
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durch Addition und Subtraktion der Objekt f requenzen in den 
beiden Modulationsphasen und andererseits als Ergebnis einer 
Auswertung von Objektbahnen (siehe spater) erhalt, Nach der 
Berechnung des Fehlermafies werden in einem einfachen Suchpro- 
5 zefJ Paare von Obj ektf requenzen ausgewahlt, fur die sich das 
jeweils niedrigste FehlermaB ergibt; diese gehoren mit groB- 
ter Wahrscheinlichkeit zuin selben Zielobjekt und aus diesen 
Frequenzen werden schlieBlich Entfernung und Geschwindigkeit 
in bekannter Weise exakt berechnet, 

10 

In dem Abschnitt 36 der Pause verwendet dann der Prozessor 26 
die gefundenen Objektf requenzen zur Aktualisierung je einer 
Objektbahn ftir die auf steigenden und absteigenden Modulati- 
onsphasen jedes Zielobjekts, die aus in vorhergehenden Mefizy- 

15 klen ermittelten Objektf requenzen besteht, und zur Ableitung 
darauf gesttitzter Schatzwerte ftir die folgende Meflphase. Bei 
der nachsten Fouriertransf ormation werden bevorzugt im Be- 
reich der ermittelten Schatzwerte - des in Zellen eingeteil- 
ten Frequenzbereichs der FFT (FFT-Zellen) - die nachsten Ob- 

20 jektf requenzen gesucht . 

Im Abschnitt 38 der Pause werden schliedlich aufgrund des 
Verlaufs der Objektbahnen (Schatzwerte aus der vorhergehenden 
Mefiphase und ihnen zugeordnete, in der darauf folgenden MeB- 
25 phase ermittelte Objektf requenzen) in den beiden Modulati- 
onsphasen die zum selben Zielobjekt gehorenden Obj ektf requen- 
zen bestimmt, die ein Frequenzpaar bilden. 

Durch die Aktualisierung der Objektbahnen in jedem Melizyklus 
30 wird die Frequenzauf losung und damit die Mefigenauigkeit des 

Systems erhoht/ was schlieBlich eine unzweideut ige Berechnung 
von Abstand und Geschwindigkeit ftir jede Ob j ektf requenz in 
den beiden Modulationsphasen ermoglicht. Das Verfahren er- 
laubt auch die Verfolgung von verschwindenden Zielobjekten 
35 durch Bildung neuer Schatzwerte aus vorhergehenden, nicht 

realisierten Schat zwerten, d,h., aus Schatzwerten, denen im 
nachsten MeJizyklus keine Objektf requenz zugeordnet werden 
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kann, die Eliminierung von Fehlalarm aufgrund von Rauschen 
sowie die Losung von Problemen, die durch die Umkehr der Ee- 
wegungsrichtung eines Maximuins im Spektriom hervorgeruf en wer- 
den (zu groBe Abweichung von Schatzwerten) * 

5 

Flir jede Modulationsphase wird eine FFT durchgeftihrt und das 
Leistungsspektriim berechnet. Darauf basierend wird jede f ru- 
ber gespeicherte Objektbahn aktualisiert, indem in dem Lei- 
stungsspektrum nach einem Maximum innerhalb eines Bereiches 
10 von FFT-Zellen in der Umgebung einer vorausberechneten Ob- 
jektfrequenz gesucht wird. Wenn dort ein liber dem Rauschen 
liegendes Maximum gefunden wird, wird damit die spezielle Ob- 
jektbahn aktualisiert . Wenn kein Maximum gefunden wird, wird 
ein solches durch einen berechneten Schatzwert ersetzt- 

15 

Erscheint das Zielobjekt auch nach einer gegebenen Anzahl von 
Meiizyklen nicht mehr, wird die Objektbahn aufgegeben. Nachdem 
alle bereits bestehenden Objektbahnen aktualisiert wurden, 
werden die Spektren nach noch nicht zugeordneten Objektfre- 

20 quenzen abgesucht, die moglicherweise neu entdeckten Zielob- 
jekten zuzuordnen sind. Werden solche gefunden, dann wird fur 
jede Objektf requenz eine Objektbahn mit einem Vorausberech- 
nungswert angelegt. Erst wenn diese Objektf requenz in mehre- 
ren Meiizyklen gefunden wurde, wird es als bestatigtes Ziel 

25 gefuhrt und ftir den Zuordnungsprozefi von Objektf requenzen in 
den beiden Modulationsphasen freigegeben. 

Die Berechnung der Objektf requenz und ihrer Anderungsrate 
wird dann fur jede bestatigte Objektbahn von einer Optimal- 
30 kurve erhalten, die an die aus fruheren Melizyklen vorhandenen 
Punkte (Objektf requenzen) dieser Objektbahn geschmiegt wird 
(mathematisches Optimierungsverf ahren, Interpolation) . 

Die Objektf requenz fur jedes Zielobjekt enthalt pro Modulati- 
35 onsrichtung (auf oder ab) zwei Komponenten fr und fv, die von 
Abstand r und Relativgeschwindigkeit v abhangig sind/ Fur ein 
Zielobjekt mit konstanter Geschwindigkeit ist jedoch die An- 
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derung der Ob jektf requenz nur noch eine Funktion der Relativ- 
geschwindigkeit und ermoglicht so die Berechnung eines 
Schatzwertes fve der geschwindigkei tsabhangigen Komponente fv 
{bei genugend kurzer Dauer eines MeBzyklus kann jedes Zielob- 
5 jekt als Objekt mit konstanter Geschwindigkei t angesehen wer- 
den) , indem beispielsweise der MeBwert fv aus dem vorherigen 
Meiizyklus als Schatzwert fve bestimmt wird und ftir einen gul- 
tigen Meflwert im nachsten Mefizyklus demgegenuber nur eine 
Veranderung um einen Wert zugelassen wird, welcher einer phy- 
10 sikalisch maximal moglichen Anderung entspricht. Soweit sich 
hierbei Werte ergeben, die physikalisch unmoglich sind, wer- 
den diese verworfen. Damit ist es moglich, immer eindeutige 
Werte ftir fr und fv zu erhalten. 

15 Die Fahigkeit, Zweideutigkei ten bei der Ermittlung von fr und 
fv aufzulosen, ist eine der Schlusseleigenschaf ten, die die 
Identif ikation von Zielobjekten mit einem System niedriger 
Modulationsrate moglich macht . Die Abschatzung wird nun im 
f olgenden erlautert : 

20 

das Verfahren basiert darauf, nach Bildung des zuvor ermit- 
telten Schatzwertes fve die Werte fr und fv entsprechend der 
gefundenen Grofte fc einer im nachsten Mefizyklus detektierten 
Objektfrequenz fu bzw. fd fur jede Modulationsphase zu be- 
2 5 rechnen. 

Wenn fc > fve ist, wird fur beide Modulationsphasen fv = fve 
gesetzt. Der Wert fur fr ist dagegen von der Modulationsrich- 
tung abhangig, und zwar 

30 

fur Aufwartsmodulation fr = fc + fve und 
fiir Abwartsmodulation fr = fc - fve. 

Im Falle fc < fve ergibt sich eine komplexere Berechnung: 

35 

fv = I fve I wahrend der Aufwartsmodulation und gleich minus 
dem absoluten Wert von fve in der Abwartsmodulation. Der Wert 
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von fr ist ebenfalls abhangig von der Modulationsrichtung and- 
zusatzlich vom Vorzeichen von fve: 

Wenn fve > 0 ist, gilt: 

5 

ftir Aufwartsmodulation fr - I fve I + fc und 

fur Abwartsmodulation f r = I fve I - f c . 

Ist fve < 0, gilt: 

10 

ftir Aufwartsmodulation fr = I f ve | - fc und 

fur Abwartsmodulation fr = I fve I + fc. 



Die Zuordnung der Obj ekt f requenzen zum selben Zielobjekt in 
15 den beiden Modulationsphasen wird dann gesttitzt auf die Be- 
rechnungen von fr und fv. Grundsatzlich liefert jedes Paar 
einander zugeordneter Obj ektf requenzen fu und fd zwei Ab- 
stands- und zwei Geschwindigkeitswerte, namlich die Suitmie und 
die Differenz der Obj ektf requenzen in den beiden Modulati- 
20 onsphasen. Bei korrekter Zuordnung der beiden Obj ekt f requen- 
zen kann die Summe den Abstand bedeuten und die Differenz die 
Relativgeschwindigkeit bedeuten oder umgekehrt, je nach der 
relativen Grofie von fr und fv. Bei einer falschen Zuordnung 
sind dagegen beide Losungen falsch. 

25 

Wie bei der Aktualisierung der Objektbahnen werden fruhere 
Zuordnungen von Obj ektf requenzen zueinander solange aufrecht 
erhalten, wie ihr Fehlerwert klein ist. Es wurde gefunden, 
daB diese Fehlerwerte bei einer falschen Zuordnung sehr 

30 schnell ansteigen. Dadurch erhalt der ProzeJi ein hohes Mali an 
Sicherheit gegen Falschzucrdnungen und gegenuber Objektbah- 
nen, die durch Rauschen erzeugt werden; letzteres erlaubt es 
wiederum, den Grenzwert ftir das Systemrauschen sehr niedrig 
anzusetzen, was gleichbedeutend mit einer hohen Detektions- 

35 empf indlichkeit ist. 
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Gemafi einer einfachen Weiterbildung des beschriebenen Prozes- 
ses ist es auch moglich, Zielobjekte itiit Beschleunigung zu 
identif izieren . In diesem Fall liefert die Auswertung der Ob- 
jektbahnen falsche Werte, wobei der Fehler dem Beschleuni- 
5 gungsvektor proportional ist. Daraus resultiert ein vergro- 
Berter Fehlerwert bei der Zuordnung der Objekt f requenzen zu 
einem Frequenzpaar, sofern keine Kompensation vorgenommen 
wird. GemaB Weiterbildung werden nun die Beschleunigungen be- 
rechnet, die man zur Reduzierung der Fehler von Abstand und 

10 Geschwindigkeit benbtigt, die einerseits von den Objektbahnen 
abgeleitet und andererseits von den Objekt f requenzen in den 
beiden Modulationsphasen berechnet wurden; aus den so gewon- 
nenen vier Beschleunigungswerten wird ein Mittelwert berech- 
net, der einer Neuberechnung des Fehlerwertes zugrunde gelegt 

15 wird, Bei korrekter Zuordnung von Objektf requenzen konver- 
giert dieser BerechnungsprozeB und fuhrt zu einem kleinen 
Fehlerwert im Gegensatz zu einem grolien Fehlerwert bei feh- 
lerhafter Zuordnung. 

20 
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Patentanspruche 

1 .Radargerat mit mindestens einer Antenne zum Senden und Einp- 
fangen von Radarsignalen,mit einem Signalgenerator zur Spei- 
5 sung der Antenne, mit Misch- und Filtermitteln zur Erzeugung 
eines Mischsignals, und 

mit einem Signalprozessor, der das Mischsignal und weitere 
Sensorsignale empfangt und der die Frequenzen 
(Objektfrequenzen) von Maxima im Spektrum des Mischsignals 

10 getrennt nach auf steigender und absteigender Modulationsphase 
aufzeichnet, daraus Schatzwerte fur Abstands- und Geschwin- 
digkeitskomponente jeder Ob j ektf-requenz berechnet und, dar- 
auf gestutzt, die jeweils zum selben Zielobjekt gehorenden 
Objektfrequenzen in den beiden Modulationsphasen einander zu- 

15 ordnet und aus diesen die richtigen Werte fur Entfernung und 
Relativgeschwindigkeit jedes Zielobjektes berechnet. 



2. Radargerat nach Anspruch 1, 

20 mit einem spannungsgesteuerten Oszillator (2), der liber einen 
Richtkoppler (6) und einen Zirkulator (10) mit einer Radaran- 
tenne verbunden ist, mit einem Mischer (8), der einen Teil 
des Sendesignals mit empfangenen Echosignalen zu einem Misch- 
signal mischt, in dem Dif f erenzf requenzen enthalten sind, aus 

25 denen Abstand (r) und Relativgeschwindigkeit (v) wenigstens 
eines vorhandenen Zielobjektes ermittelbar sind^ 

dadurch gekennzeichnet, 

30 daB als Signalprozessor ein digitaler Signalprozessor (26) 

ist, der uber einen Digital/Analog-Wandler (4) den Oszillator 
(2) steuert, 

der Sensorsignale und liber einen Analog/Digital-Wandler (24) 
35 Abtastwerte des Mischsignals empfangt und die Frequenzen von 
Maxima (Objektfrequenzen) im Spektrum des Mischsignals ge- 
trennt nach aufsteigender und abfallender Modulationsphase 
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ermittelt und aufzeichnet und daraus Schatzwerte flir Objekt- 
frequenzen des nachsten Melizyklus berechnet, 

und, darauf gestiitzt, die jeweils zum selben Zielobjekt geho- 
5 renden Objektf requenzen in den beiden Modulationsphasen ein- 
ander zuordnet und daraus Abstand und Relativgeschwindigkei t 
jedes Objekts berechnet. 



10 3. Radargerat nach TUispruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB dem Mischer (8) ein Analogfilter (22) nachgeschal tet ist, 
welches unerwtinschte Hochf requenz- und Gleichstrom-Komponen- 
ten aus dem Mischsignal entfernt und das Signal/Rausch-Ver- 
15 haltnis optimiert, 

da/i ein im wesentlichen als f requenzabhangiger Tiefpafi arbei- 
tendes Filter (R'^-Filter) vorgesehen ist, welches im Analog- 
filter (22) enthalten Oder zwischen dieses und den Eingang 
des Analog/Digital-Wandlers (24) geschaltet ist. 



4. Radargerat nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii der Signalprozessor (26) uber einen Antennenselektor (12) 
25 mehrere Antennen (16,18,20) steuert. 



5. Verfahren zum Betrieb eines Radargerates, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dal5 fortlaufend in auf einanderf olgenden Mefizyklen, 

wobei jeder MeJJzyklus aus einer auf steigenden (30) und 
einer absteigenden (32) Modulationsphase und einer an- 
35 schlielJenden Auswertepause (34, 36,38) besteht, 

im digitalen Signalprozessor (26) die in jedem Modulationszy 
klus wahrend der beiden Modulationsphasen erfassten und auf- 
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gezeichneten digitalen Abtastwerte der Mischsignaie getrennt-- 
einer schnellen Fouriertransf ormation (FFT) unterzogen wer- 
den, um aus den in den Spektren enthaltenen Maxima die 
Objektf requenzen (fu,fd) zu bestiminen, 

5 

dali aus den tiber einige Melizyklen gespeicherten Objektfre- 
quenzen fur jedes Zielobjekt, nach auf steigenden und abstei- 
genden Modulationsphasen getrennt, Objektbahnen gebildet wer- 
den, die den bisherigen zeitlichen Verlauf dieser Objektfre- 
10 quenzen beschreiben, 

daB aus dem bisherigen Verlauf dieser Objektbahnen Schatzwer- 
te (fve) fur die im nachsten MeJSzyklus zu erwartenden Objekt- 
f requenzen (fc) gebildet werden, 

15 

dafi nach Berechnung eines FehlermaBes aus den Objektf requen- 
zen (fc) und aus den von den Objektbahnen erhaltenen Schatz- 
werten (fve) die Objektf requenz-Paare mit dem jeweils gering- 
sten FehlermaS einander zugeordnet werden, und dali aus diesen 
20 Paaren die richtigen Werte fiir Entfernung (r) und Relativge- 
schwindigkeit (v) jedes Zielobjekts berechnet werden. 



6. Verfahren nach Anspruch 5 

25 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Erf assungszeit fiir die Abtastwerte der Mischsignaie 
jeder Modulationsphase kiirzer als die Dauer der Modulations- 
phase selbst ist. 

30 " 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
daii das FehlermaB eine Funktion der GroBe des Fehlers zwi- 
schen den Abstands- und Relativgeschwindigkeitswerten ist, 
35 die einerseits durch Addition und Subtraktion der Objektf re- 
quenzen in den beiden Modulationsphasen eines MeBzyklus und 
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andererseits als Ergebnis einer Auswertung der Objektbahnen 
erhalten werden. 

5 8. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
daii bei einer weiteren Fouriertransf ormat ion die Objektfre- 
quenzen bevorzugt im Bereich vorher ermi ttelter Schatzwerte 
gesucht werden. 

10 

9. Verfahren nach Anspruch 5. 

dadurch gekennzeichnet, 
daJi zur Verfolgung verschwundener Zielobjekte neue Schatz- 
15 werte aus vorhergehenden Schatzwerten gebildet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
20 daB eine Objektbahn aufgegeben, d.h., nicht weiter verfolgt 
wird, wenn ein Zielobjekt nach einer vorgegebenen Zahl von 
Melizyklen nicht mehr erscheint. 

25 11. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dali nach Aktualisierung (neuer Mefiwert liegt im Bereich des 
Schatzwertes) aller bereits bestehenden Objektbahnen fur je- 
des noch nicht zugeordnete Maximum eines MeBzyklus eine neue 

30 Objektbahn" mit einem Schatzwert angelegt wird. 

12, Verfahren nach Anspruch54, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 dafi jede neue Objektbahn erst nach einer vorgegebenen Zahl 
von MeBzyklen fiir den Zuordnungsprozefi vcn Objektf requenzen 
der beiden Modulationsphasen freigegeben wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet/ 
daJi die Berechnung der entf ernungsabhangigen (fr)und der 
geschwindigkeitsabhangigen Komponenten (fv) der Objektfre- 
5 quenzen (fu,fd) jedes Zielobjekts (unter der Annahme konstan- 
ter Geschwindigkeit des Zielobjekts bei gentigend kurzer Dauer 
eines Mefizyklus) nach folgenden Formeln erfolgt: 



10 



f u = I f V - f r I und f d = | f v + f r t ; 

fur fc > fve wird 

fv = fve und fr = fc + fve fiir Auf wartsmodulation, 
fv = fve und fr = fc - fve fiir Abwartsmodulation; 



15 fur fc < fve wird ' 

fv = I fve I fur 
f V = - I fve 1 fiir 

bei fve > 0 wird 
20 fr = I fve I + f c 

fr = I fve I - fc 

bei fve < 0 wird 
fr = I fve I - fc 
25 fr = I fve I + fc 



Aufwartsmodulation, 
Abwartsmodulation, 

fiir Auf wartsmodulation, 
fur Abwartsmodulation, 

fiir Auf wartsmodulation, 
fiir Abwartsmodulation, 



wobei 

fve = Schatzwert der geschwindigkeitsabhangigen Komponente, 
fc = deren Meliwert, 
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